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Einleitung

Im Jahre 2019 haben wir erstmals Kenntnis vom Produkt
WHIS®stone der niederléindischen Firma 4Silence erhal-
ten. Die Moglichkeit, den Straflenverkehrslérm durch ei-
ne periodische Struktur aus Resonatoren zu mindern war
schon aus dem EU-Projekt HOSANNA (Holistic and su-
stainable abatement of noise by optimized combinations
of natural and artificial means) bekannt, das von 2009
bis 2013 durchgefiihrt wurde. Mit WHIS®stone ist ein
Produkt fiir den praktische Einsatz an kleinen Straflen
verfiighbar geworden.

In den zusétzlichen Reglungen fiir den Umgebungsliarm,
verdffentlicht am 26. Mérz 2021 [4] wird in den Nieder-
landen der Einsatz von Diffraktoren berticksichtigt. Im
Anhang IV wird deren akustischer Effekt definiert und
wie er in die niederldandische Berechnungsmethoden inte-
griert werden kann. Aber wie kénnen Diffraktoren in eine
allgemeinere Ausbreitungsmethode wie die ISO 9613-2 [1]
eingefiihrt werden?

Impedanz

Die Impedanz einer Oberfliche Zy;, ist als Quotient von
Schalldruck p und Schallgeschwindigkeit v an der Ober-
fliche definiert
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Das akustische Verhalten von Boden wird am besten
durch die normalisierte Admittanz S als Quotient aus der
Impedanz des Fluids Zy = poco mit der Dichte po und der
Schallgeschwindigkeit ¢y mit der Oberflichenimpedanz
Zyy definiert

Zo
Im Schallausbreitungsmodel NORD2000 [7] wird der Bo-
den durch den Stromungswiderstand in sieben Impe-
danzklassen eingeteilt. Diese Einteilung basiert auf der
Messvorschrift von Nordtest [6].

In der Abbildung 1 sind Real- und Imaginérteil der nor-
malisierten Admittanz fiir die Impedanzklassen A bis G
der NORD2000 im Frequenzbereich von 50 Hz bis 10 kHz
gemif dem in Taraldsen [11] beschriebenen Darcy-Model
dargestellt.

Die Impedanz nimmt von Classe A bis G zu. Dabei steigt
die Admittanz an und das Maximum bzw. Minimum von
Real- bzw. Imaginirteil verschiebt sich zu hoéhere Fre-
quenzen. Bei der Klasse C handelt es sich um raues Gras-
land mit einem Stromungswiderstand von 100 KNs/m?
wihrend die Klasse G dichten Asphalt oder Beton mit
einem Strémungswiderstand von 20 000 KNs/m* be-
schreibt.
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Abbildung 1: Normalisiete Admittanz der Impedanzklassen
A bis G der NORD2000 in Abhéngigkeit von der Frequenz;
durchgezogen: Realteil, gestrichelt: Imaginérteil

Schallausbreitung iiber Boden

Nobile [5] beschreibt die Schallausbreitung iiber einer Im-
pedanzebene. Das Problem kann in Zylinderkoordinaten
gelost werden (Figure 2). Das Geschwindigkeitspotenzial
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Abbildung 2: Geometrie der Schallausbreitung iiber einer
Impedanzebene

mit der Wellenzahl k wird durch die Summe der Poten-

ziale zweier Kugelwellen ¥, (R) = ¢"*"/r beschrieben
ik R

Ry

eikR2
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Y (R, Re) = ¥y (R1)+QY, (R2) = (3)

Der Kugelwellenfaktor @@ wird durch den Reflexionsfak-
tor Ep einer ebenen Welle und der Bodenwelle F' definiert

Q::Ep+(1*EP)E (4)
Die Bodenwelle ist definiert als
F =1+ iyrwe ™ erfc (—iw) (5)

mit der numerischen Entfernung

ikRo

2

(cos 0+ ﬁ)

und der komplementéren Fehlerfunktion erfc.



In Abbildung 3 wird der Schalldruckpegel iiber einer Im-
pedanzeben der Klasse C nach NORD2000 bei 1000 Hz
in einem Bereich von 400 m Entfernung und 400 m Hoéhe

dargestellt.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel iiber einer Impedanzebene
der Klasse C bei 1000 Hz

Die Quellhohe betréigt 0,5 m und die Quellstirke wur-
de auf 0 dB bei 1 m Abstand im Freifeld normalisiert.
Abhéingig von der Bodenimpedanz bilden sich im Schall-
feld vom Ursprung ausgehende radiale Strukturen mit
minimalem und maximalem Pegel aus.

Modell mit einem Impedanzsprung
Rasmussen [8] beschreibt einr von de Jong [3] entwickelte

Methode zur Beschreibung der Schallausbreitung iiber
der Ebene mit einem Impedanzsprung (Abbildung 4). Die

Abbildung 4: Geometrie der Schallausbreitung iiber einen
Impedanzsprung

direkte Reflexion findet hier in der vorderen Halbebene
mit der Admittanz 5, statt.

Neben dem Direktschall und der Reflexion an der Impe-
danzebene wird ein zusétzlicher Korrekturterm zur Be-
rechnung des Schnellepotenzial fiir die Streuung am Im-
pedanzsprung verwendet
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Die Hilfsfunktion H (x) kann mit der komplementiren
Fehlerfunktion bestimmt werden

H(z) = *fljﬁf <1ﬂix) ®)
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Es ergeben sich zwei mal zwei Félle mit der Reflexion
auf der vorderen (1) bzw. hinteren (2) Halbebene und
mit vorne hérterem (<) oder weicherem (>) Boden als
hinten. Fiir den Fall der Reflexion hinten mit dort wei-
cherem Boden als vorne gilt z. B.

Ws1c = Do (R1) + Q0 () + (@, Q) ¥ (9)

In Abbildung 5 wird der Schalldruckpegel iiber einer Ebe-
ne mit der Impedanzklasse G die ersten 2 m und C dahin-
ter fiir eine Frequenz von 1000 Hz in einem Bereich von
5 bis 50 m Entfernung und 1 bis 5 m Hohe dargestellt.
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Abbildung 5: Schalldruckpegel iiber einer Ebene mit der Im-
pedanzklasse G fiir die ersten 2 m und C dahinter fiir 1000 Hz

Bei grofien Entfernungen und niedrigen Hohen erreicht
der Pegel ein Minimum. Bei kurzer Entfernung und
groflen Hohen erreicht der Pegel sein Maximum. Dieses
Schallfeld ist typisch fiir die Abstrahlung von Straffien mit
begleitendem Grasland.

Modell mit zwei Impedanzspriingen
Hothersall [2] hat die Methode von de Jong auf einen
Streifen mit unterschiedlicher Impedanz ausgeweitet (s.
Abbildung 6.

Abbildung 6: Geometrie des Modells mit einem Impedanz-
streifen (zwei Impedanzspriinge)

Hier wird eine zusétzlicher Korrekturterm Wg,, fiir
die Streuung am zweiten Impedanzsprung eingefiihrt.
Hierftir wird in Gleichung (7) die Differenz zwischen den
Kugelreflexionsfaktoren der ersten beiden Impedanzen
(Qg — Ql) durch die Differenz der Kugelreflexionsfak-
toren der letzten beiden Impedanzen (Qs — Q2) ersetzt
und an Stelle der Entfernung Rs die Entfernung R3 ver-
wendet.
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Je nachdem ob die Reflexion in den Abschnitten 1, 2 oder
3 erfolgt und welche Admittanzen 3y, B2 and f3 in den
Abschnitten vorliegen, gibt es zwolf verschiedene Fille.
Fiir den Fall der Reflexion hinten auf harterem Boden als
in der Mitte aber weicherem Boden als vorne gilt z. B.

Yss<> =¥ (R1) + Q3g0 (R2)

10
Q@)W+ (@ Q) e,
Simulationen

Die Gleichungen der Modelle wurden in Python kodiert.
Die Verifikation des Models ohne Sprung wurde durch
Vergleich mit den Ergebnissen einfacher analytischer Be-
rechnungen wie einer einfachen Schallquelle auf hartem
Untergrund durchgefiihrt. Das Model mit einem Sprung
wurde mit der Transfergittermethode nach Rasmussen [8]
verglichen. Bei dieser Methode werden an 20 000 Gitter-
punkten iiber dem Impedanzsprung zuerst das von der
Schallquelle herrithrende Schallfeld mit der vorderen Im-
pedanz berechnet. Danach wirken die Gitterpunkte als
Schallquellen und deren Energie wird phasengerecht am
Immissionsort iiber der zweiten Impedanz summiert. Das
Model mit zwei Impedanzspriingen wurde mit dem Mo-
del mit einem Impedanzsprung verglichen, indem jeweils
zwei benachbarte Impedanzen gleich gesetzt wurden.

Modellbeschreibung

Fiir die Strafie (links in Abbildung 7) wird hier eine nor-
mierte Admittanz 3 entsprechend der Bodenklassen G
der NORD2000 angenommen. Das Gelénde (rechts) wird
mit einer normierten Admittanz (3 entsprechen der Bo-
denklasse C oder D der NORD2000 angenommen. Das
entspricht ,,unbefestigtem, losem Boden (Rasen, Gras,
lose Erde)“ bzw. ,normal unbefestigtem Boden (Wald-
boden, Weide)“. Im Streifen dazwischen wird entweder
die gleiche normierte Admittanz wie im Gelédnde rechts
davon angenommen (82 = f3) oder die normierte Admit-
tanz P2 an die Messdaten angepasst (siehe unten).
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Abbildung 7: Geometrie des Simulationsmodells mit Impe-
danzstreifen d. h. zwei Impedanzspriinge (Erlduterung sieche
Text)

Links sind die Emissionen des ,fernen“ (f) und des ,na-
hen“ (n) Fahrstreifens als Punktschallquellen Q¢ und @,
mit ihren jeweiligen Spiegelschallquellen (offene Kreise)
eingezeichnet. In einem rechteckigen Bereich, der ober-
halb des ersten Impedanzsprungs anféingt wird das jewei-
lige Schallfeld berechnet. Die Empféngerpositionen F, 4,
Ey by Ene und Ey, p, entsprechen den Mikrofonpositionen
,vorne“ (v) und ,hinten“ (h) sowie ,tief* (t) und ,,hoch
(h) bei den Messungen.

Messungen

Die akustische Effektivitdt von zwei Diffraktor-Typen
(,normal“ und um 180 Grad gedreht) wurde mittels

630

Messungen der kontrollierten und statistischen Vorbei-
fahrt ermittelt. Um das Gerduschminderungspotenzial
bestmoglich zu bestimmen wurden die Messungen an
zwei mal vier Mikrofonen gleichzeitig am Diffraktor und
an der Referenz ausgefiihrt. Zum Vergleich mit den Simu-
lationen wurden hier nur die Maximalpegel der kontrol-
lierten Vorbeifahrtmessungen am Flughafen von Twente
in der Nidhe von Enschede verwendet. Dies vor allem we-
gen des dort flachen Geldndes. Details der Messungen
sind bei Strigari [10] angegeben.

Vergleich mit den Messungen

Die Admittanz des Streifens zwischen den Impedanz-
spriingen By ist zunichst unbekannt. Aber durch gleich-
zeitige Messungen mit und ohne Streifen an jeweils vier
Mikrofonpositionen kann deren Wert fiir jedes Frequenz-
band einzeln ermittelt werden. Dafiir wurden Simula-
tionen mit unterschiedlichen Werten der Admittanz des
Streifens fiir alle Terzbdnder durchgefiihrt. Um die Wer-
te mit den Messergebnisse vergleichen zu kénnen wurden
sie fiir die Einzelfrequenzen energetisch summiert.

In Abbildung 8 wird der Vergleich fiir unterschiedliche
Admittanzen des Streifens fiir das Terzband von 1 kHz
gezeigt. Die komplexe Admittanz des Streifens wurde mit
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Abbildung 8: Vergleich der vier Messungen mit den Simula-
tionen fiir unterschiedliche Admittanzen des Streifens fiir die
1 kHz-Terz

seinen zwei polaren Koordianten der komplexen Ebene
parametrisiert, der Phase von 0 bis 27 und der Amplitu-
de von 0 bis 1. Das Individuelle Minimum ist mit einem
weiflen Punnkt markiert, das Gesamtminimum mit ei-
nem roten Punkt. Fiir alle Terzbinder wurden so eine
optimale Anpassung berechnet.

In Abbildung 9 sind die berechneten Parameter als nor-
malisierte Admittanzen in zyan zusammen mit denen der
Klassen C und G der NORD2000 aufgetragen. Es sind
einige merkwiirdige Werte zu sehen, die mit den Unsi-
cherheiten bei den Messungen und bei der Anpassung
erklart werden koénnen. Diese wurden korrigiert (rote Li-
nie). Fiir einige Frequenzbénder sind die Ergebnisse aber
immer noch nicht befriedigend.

Berechnungen fiir gréflere Entfernungen

Mit den durch Vergleich von Messung und Simulation
gewonnenen normalisierten Admittanzen des Streifen ist
es nun moglich, die Pegel in groferen Entfernungen zu
berechnen. Der Gesamtpegel des Schalldrucks L, ; ergibt
sich aus dem normalisierten Verkehrsldrmspektrum [9]
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Abbildung 9: Normalisierte Admittanzen der Klassen C und
G der NORD2000 und die simulierten Werte in Abhéngigkeit
von der Frequenz; durchgezogen: Realteil, gestrichelt: Ima-
ginérteil

AL, ; der Terzbander i:

Lt =10 lg [Z ]_00‘1(Lp,i+ALp,i)‘| (11)

Aus den Differenzen der Simulation mit und ohne Dif-
fraktor kann die gesamte Pegelreduktion AL, berechnet
werden. Die Berechnung wurde fiir den Frequenzbereich
von 400 Hz bis 4 kHz unter Auslassung einiger unsiche-
rer Terzbénder durchgefiihrt. In Abbildung 10 ist die Ge-
samtdifferenz AL, fiir Entfernungen von 5 bis 50 m und
Hohen von 1 bis 5 m dargestellt. In diesem Fall hatte der
Diffraktor einen Breite von 1 m und war 1,65 m neben
der Mitte der nahen Fahrbahn positioniert. Die Quelle
befand sich wieder 0,5 m iiber der Fahrbahn.
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Abbildung 10: Gesamtpegeldifferenz fiir eine 1 m breiten
Diffraktor neben der nahen Fahrbahn

Die Gerduschreduktion betréigt bis zu 2 dB in einem Sek-
tor mit einem Winkel von ca. 7° weg von der Schallquelle.

Zusammenfassung

Es ist moglich die Schallausbreitung iiber Impedanz-
spriinge mit einem Satz Formeln kompakt zu beschrei-
ben. Diese konnen als Werkzeug zur Integration neuer
Larmbekédmpfungsmafinahmen mit frequenzabhingigem
Verhalten in Ingenieurmethoden wie der ISO 9613-2 ver-
wendet werden. Der Weg geht iiber die Verwendung von
Ersatzquellen und Hindernissen mit einer dhnlichen Fre-
quenzabhéngigkeit.

Die gemessene Pegelreduktion von WHIS®stone nahe der
Strafle tritt auch in gréBeren Entfernungen auf. Die For-
schung an der akustischen Wirksamkeit geht weiter, auch
mit den Produkten WHIS®wall und WHIS®top.
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